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OSVETLJENJE TUNELA
ULAZNI PARAMETRI | KRITERIJUMI KVALITETA

KRATAK SADRZAJ

Bezbedno odvijanje saobracaja u tunelu zahteva kvalitetno osvetljenje koje ce
obezbediti kontinuitet u vidnim performansama vozaca i ublaziti probleme vizuelne adaptacije sa
kojom je vozac suocen prilikom ulaska u tunel u dnevnim uslovima voznje.

U radu su opisani ulazni parametri neophodni za izradu projekta osvetljenja tunela i
izdvojeni kriterijumi kvaliteta i zahtevi koje je potrebno ispuniti. Prezentovane su razlike u
zahtevanim  vrednostima merodavnih  fotometrijskih  parametara  definisanih  vazecim
preporukama.

Primena svetiljki sa LED tehnologijom i savremenih sistema za nadzor i upravljanje je
u proteklih nekoliko godina postala standard u ovoj oblasti. U radu je dat osvrt na neke od
brojnih prednosti primene novih tehnologija u osvetljenju tunela.

1. UvoD

Na zahteve za osvetljenje tunela utice nekoliko kriticnih faktora koji odreduju
vidljivost. Oni su promenljivi i obuhvataju karakteristike vozaca, fizicke uslove puta, obradu
zidova unutar tunela, okruzenje tunela, smer voznje, duzinu tunela, atmosferske uslove, gustinu
saobracaja, brzinu voznje, tip vozila u tranzitu.

Zadatak osvetljenja je da obezbedi uslove vidnog komfora koji su neophodni za
bezbedno odvijanje saobracaja. Pri tome je no¢no osvetljenje uobicajeno, slicno osvetljenju
saobracajnica, dok osvetljenje tunela u dnevnim uslovima zahteva poseban tretman, sa veoma
visokim fotometrijskim zahtevima. Precizno postavljeni i korektno realizovani, ovi zahtevi treba
da obezbede da opadanje vizuelnih performansi vozaca koji ulazi u tunel i putuje kroz njega bude
u granicama prihvatljivog.

2. ULAZNI PARAMETRI

Prilikom izrade reSenja osvetljenja tunela najpre je potrebno definisati sve neophodne
ulazne parametre, pri ¢emu je vazno napomenuti da promena samo jednog od ulaznih parametara
bitno utice na reSenje i prakti¢no znaci izradu novog projekta.

2.1.  Brzina voZnje i duZina zaustavnog puta

Projektovana brzina voznje uti¢e na odredivanje niza fotometrijskih parametara i
zahteva koje je potrebno ispuniti. Kako je vreme potrebno za adaptaciju o¢iju vozaca direktno
srazmerno sa predenim putem, odnosno brzinom voznje, jasno je da pri ve¢im brzinama mogu da
nastanu potencijalno opasne situacije. Iz tih razloga su fotometrijski zahtevi za osvetljenje tunela
pri ve¢im brzinama voznje dosta strozi.
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Na osnovu propisane brzine voznje odreduje se duZina zaustavnog puta, kao minimalno
rastojanje na kome voza¢ moze da bezbedno zaustavi vozilo. Duzina zaustavnog puta potrebnog
za bezbedno kocenje i zaustavljanje vozila se izra¢unava prema formuli 1.
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gde je:

u — brzina voznje u m/s

to — vreme reagovanja, uzima se da je 1 sekunda

g — gravitaciono ubrzanje

f — koeficijent trenja izmedu tockova i podloge (merodavan je podatak za mokar
kolovoz)

s —nagib puta (+ za uzbrdicu, - za nizbrdicu)

Koeficijent trenja u funkciji projektovane brzine se moze ocitati sa dijagrama na slici 1,
pri ¢emu se uzima nepovoljnija vrednost koja odgovara krivoj za mokar kolovoz (Wet pavement).
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Slika 1. Koeficijent trenja u funkciji brzine voznje

Nagib puta uti¢e na duZinu zaustavnog puta. Ukoliko je ispred tunela nizbrdica
potrebno je duze vreme, odnosno predeni put, za bezbedno zaustavljanje vozila. U tabeli 1
prikazane su izraCunate duzine zaustavnog puta za neke karakteristiCne brzine voznje i nagibe
puta.

Tabela 1: Duzina zaustavnog puta u funkciji brzine voznje i nagiba puta

Brzina / nagib puta 60 km/h 80 km/h 100 km/h 120 km/h
5% 51m 89m 137m 195m
3% 52m 92m 144m 205m
1% 54m 97m 151m 216m
0% 55m 99m 155m 222m
-1% 56m 101m 159m 229m
-3% 58m 106m 169m 243m
-5% 61m 112m 180m 260m
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2.2.  Orijentacija tunelskih cevi i smer voZnje

Smer voznje utiCe na odredivanje sjajnosti prilazne zone (L20) i sjajnosti koju je
potrebno obezbediti na samom ulazu u tunel (sjajnost zone praga Lwm). Odreduje se na osnovu
gradevinske podloge (situacije) i orijentacije tunela u odnosu na strane sveta.

2.3.  Protok saobracaja

Za izradu projekta osvetljenja tunela i1 odredivanje zahtevanih fotometrijskih
parametara, potrebno je pribaviti podatak ili odrediti protok saobracaja iskazan kao broj vozila
po voznoj traci u vr§nom satu.

Podatak o protoku saobracaja u vr§nom satu nije uvek dostupan i poznat. U slucaju da
ovaj podatak nije dostupan, koristi se podatak o proseénom dnevnom protoku saobracaja (ADT —
Average Daily Traffic) koji je naj¢eSc¢e koris¢en koncept u planiranju saobracaja. Na osnovu
podatka o ADT, broj vozila u vr§nom satu se odreduje kao 10% ADT u ruralnim podru¢jima ili
12% ADT u gradskim podruc¢jima. Za puteve bez razdvojenih kolovoza, broj vozila po vr§nom
satu i po voznoj traci se moze izracunati deljenjem protoka u vr$nom satu sa ukupnim brojem
saobracajnih traka. Ukoliko je za autoput ADT izrazen za oba smera voznje i ukoliko nije poznata
raspodela po smeru, onda se moze pretpostaviti odnos 1:2. Zatim ¢e se veéi promet podeliti sa
brojem traka ovog kolovoza [1].

2.4.  Geometrija tunelskih cevi i podaci o refleksionim svojstvima kolovoza i zidova

Podaci o geometriji tunelske cevi su definisani na gradevinskim i saobracajnim
podlogama, a za izradu projekta osvetljenja tunela merodavni su slede¢i parametri:

- Broj i $irina voznih traka;

- Udaljenje ivice kolovoza od levog i desnog zida (racuna se od ivice vozne trake do zida);

- Visina tunelske cevi i moguce pozicije za postavljanje svetiljki;

- Pozicije i dimenzije zaustavnih niSa i poprecnih prolaza;

- Zavr$na obrada zidova tunela i podatak da li su farbani (za tunelske cevi u kojima je predvideno
da se zidovi farbaju u belu boju uobicajeno se uzima da je refleksioni koeficijent povrSine zida
sa uvazenim zaprljanjem zidova izmedu 55% - 60%);

- Zavrsna obrada kolovozne povrsine i refleksiona klasa kolovoza. Kako su podaci o realnim
refleksionim karakteristikama kolovoza u praksi retko dostupni, za projekat osvetljenja moze
biti merodavna neka od teoretskih refleksionih klasa R1 do R4 definisana od stran
Medunarodne komisije za osvetljenje CIE. U tabeli 2 opisno je dat sastav povrSinskog sloja
kolovoza prema kome se moze odrediti teoretska refleksiona klasa koja ¢e najpribliznije
odgovarati kolovoznom pokrivacu unutar tunela.
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Tabela 2: Opis sastava povrSinskog sloja kolovoza teoretskih refleksionih klasa
R1 do R4

Klasa | Opis Qo | Tip

refleksije

R1 Asfaltni putni pokriva¢ sa najmanje 15% vestackog materijala za 0,10 Difuzna

povecanje sjajnosti (Grenette, Lyxovite, Synopal i sl.) ili najmanje 30%
jako svetlih anortozita (arcilit, labradorit i sl.). Pokrivaéi sa kamenom
sitnezi koja pokriva vise od 80% povrsine kolovoza, pri ¢emu je kamena
sitnez sastavljena od materijala za povecanje sjajnosti ili od 100%
veoma sitnih anortozita. Betonska povrsina.

R2 Pokrivaci sa hrapavom teksturom i normalnim agregatima. 0,07 Priblizno

sjajnosti. Grub i hrapav asfaltni beton bogat §ljunkom (>60%), sa zrnima
veli¢ine do ili iznad 10mm. Liveni asfalt neposredno po izvodenju.

Asfaltni pokrivaci sa 10 do 15% vestackog materijala za povecanje difuzna

R3 Asfaltni beton u hladnom stanju (liveni asfalt) sa §ljunkom granulacije 0,07 Slabo

Pokrivac sa grubom teksturom ali uglac¢anom.

do 10mm, ali sa hrapavom teksturom. usmerena

R4 Liveni asfalt posle vise meseci koris¢enja, 0,08 Usmerena

Pokrivaci sa prilicno glatkom ili ugla¢anom teksturom.

3. PREPORUKE I1Z OBLASTI TUNELSKOG OSVETLJENJA

Pri projektovanju osvetljenja tunela najcesce se koriste tehnicki izvestaj Evropske
komisije za osvetljenje, kod nas objavljen kao SRPS CR 14380 [1] i preporuka Medunarodne
komisije za osvetljenje CIE88 [2]. Pored opstih smernica navedenih u tehnickom izvestaju SRPS
CR 14380, u aneksima ovog izveStaja su prikazane razliite metodologije za odredivanje
vrednosti ulaznih parametara i zahtevi koje je potrebno ispuniti.

Za razliku od osvetljenja saobracajnica (gde se u vec¢ini Evropskih zemalja primenjuje
usaglaSeni standard), u oblasti tunelskog osvetljenja zastupljeni su razli¢iti pristupi i kriterijumi
koje je potrebno ispuniti, tako da se neke od Evropskih zemalja oslanjaju na sopstvene preporuke
i standarde za osvetljenje tunela.

Zahtevi za evakuaciono osvetljenje u slucaju opasnosti i osvetljenje povrSina kao $to su
zaustavne niSe i popre¢ni prolazi izmedu tunelskih cevi su definisani u preporuci Medunarodne
komisije za osvetljenje CIE 193 [3] i u standardu SRPS EN 16276 [5]. Metodologija proracuna
merodavnih parametara je detaljno opisana u preporuci CIE 189 [4].

4. OSVETLJENJE U DNEVNIM USLOVIMA,
KARAKTERISTICNE ZONE TUNELA

Prilikom priblizavanja ulazu u tunel voza¢ je tokom dana suofen sa problemom
vizuelne adaptacije. Potreban je odredeni vremenski interval kako bi se o¢i vozaca prilagodile na
naglu promenu sa visokih nivoa dnevnog osvetljenja izvan tunela na nizak nivo unutar tunela
(vremenska adaptacija). Drugi problem sa kojim se voza¢ suofava je problem prostorne
adaptacije. Ispred tunelskog portala vidno polje vozaca je relativno Siroko i odgovara konusu od
20°. Kada se vozac¢ priblizi ulazu u tunel njegovo vidno polje se privremeno suzava i odgovara
otvoru tunelskog portala koji je oko 2°.
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Kada se voza¢ priblizava neosvetljenom ili lose osvetljenom tunelu, javlja se fenomen
crne rupe koji se ogleda u nemoguénosti vozada da u kratkom vremenskom intervalu i sa
rastojanja bliskog zaustavnom putu vidi unutrasnjost tunela.

Slika 2. Efekat crne rupe u loSe osvetljenom tunelu

U cilju smanjenja ovog efekta, potrebno je da ulazna zona tunela bude u dovoljnoj
duzini adekvatno osvetljena. Iz ekonomskih razloga, nivo sjajnosti se, postuju¢i odredene
zakonitosti, postepeno smanjuje od ulaza do unutrasnjosti tunela.

U tunelu se, zbog razli¢itih vidnih zahteva u pojedinim njegovim delovima, definiSu
karakteristicne zone kojima se pridruzuje i deo saobracajnice neposredno ispred ulaza u tunel. Na
slici 3 je prikazan uzduzni presek tunela za jednosmerni saobracaj sa karakteristiénim zonama

merodavnim za osvetljenje tunela: prilazna zona, zona adaptacije (koju ¢ine zona praga i tranzitna
zona), unutrasnja i izlazna zona.

Zaustavni put | Duzina tunela

T Ulaz Izlaz

Siajnost

L

L Prilazna zona ona_i_ Tranzitna zona
“ praga

ja zona Wi lzlazna
z0na

Slika 3. Uzduzni presek i karakteristi¢ne zone tunela za jednosmerni saobracaj

Strana 5



Osvetljenje 2018

4.1.  Prilazna zona
Prilazna zona je deo saobracajnice neposredno ispred ulaza u tunel Ciji je pocetak
udaljen od ulaza u tunel za duzinu zaustavnog puta. Sjajnost prilazne zone se najéesce odreduje
primenom metode Lo i izratunava primenom empirijske formule:

L,y =yL.+pL, +¢L, ©)

u kojoj su y, p, € redom udeli neba, kolovoza i okruzenja u vidnom polju vozaca izrazeni u
procentima, a Lc, Lr, Le njihove sjajnosti u funkciji smera voznje (vrednosti koje odgovaraju
najnepovoljnijim uslovima suncanog dana). U tabeli 3 su date referentne vrednosti koje se
najéesce koriste, uz napomenu da je potrebno uvaziti i lokalne uslove.

Tabela 3: Tipi¢ne vrednosti sjajnosti za odredivanje L20

Smer voznje Lc (nebo) | L: (put) Le (okruzenje) ked/m?
(severna hemisfera) ked/m? ked/m? Stene Objekti Sneg Vegetacija
N (sever) 8 3 3 8 }2 EE% 2
E-W (istok, zapad) 12 4 2 6 }2 % 2
S (jug) 16 5 1 4 155((\3) 2

(V) se odnosi na planinsko okruzenje sa vertikalnim povr§inama, a (H) na ravne povrsine

Procentualni udeli u vidnom polju vozada se mogu odrediti na osnovu fotografije
tunelskog portala snimljene sa pozicije oéiju vozaca i udaljenosti koja odgovara duzini
zaustavnog puta.

Na slici 4 prikazan je primer odredivanja procentualnih udela okruzenja za tunel visine
7m sa ogranienjem brzine voznje 100km/h. Polupre¢nik kruga, ¢iji je centar na Y4 visine
tunelskog otvora, odreden je u funkciji zaustavnog puta SD (r=SD*tgl0°). IzraCunati udeli
okruzenja u ovom primeru su: nebo 14,5%; kolovoz 42,6%; vegetacija 25,9%; stene 11,4%;
ograda 2,5%; otvor tunela 3,1% .

Slika 4. Primer odredivanja procentuainih udela okruzenja
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U slu¢ajevima kada se radi o novim tunelskim cevima koje su u fazi projekta, gruba
procena udela okruzenja moze se izvrSiti na osnovu poduznog preseka tunelske cevi. Najpre se
proveri da li sa duzine zaustavnog puta moze biti neba u vidnom polju vozaca (kao u primeru na
slici 5) i1 proceni udeo neba. Iz iskustva je poznato da se zavisno od brzine vozZnje, Sirine
kolovoza i konfiguracije terena, procentualni udeo kolovoza uobicajeno krec¢e od oko 25% - 30%
(za tunele sa ograni¢enjem brzine voznje 60km/h) do oko 40% - 45% (za tunele sa ograni¢enjem
brzine 100km/h). Takode je poZeljno da se na osnovu konfiguracije terena izradi perspektivni
crtez tunelskog portala sa duzine zaustavnog puta (kao Sto je prikazano na slici 6), na osnovu
koga se mogu detaljnije odrediti udeli okruzenja u vidnom polju vozaca.

Na slici 5 prikazana je graficka procena udela neba za tunel sa ogranienjem brzine voznje
100km/h sa duzine zaustavnog puta 160m.

E - i : -3 — -

DAddiidddifddideadiddddddds 160m Lot 1t
—_—

Slika 5. Poduzni presek tunelske cevi

Slika 6. Perspektivni crtez tunelskih ortala

Nivo sjajnosti prilazne zone se stalno menja u zavisnosti od dela dana, godi$njeg doba i
meteoroloskih prilika. U zavisnosti od izmerenog nivoa sjajnosti prilazne zone L2o vrsi se
podeSavanje nivoa sjajnosti unutar zone adaptacije.

4.2.  Zona adaptacije

Zonu adaptacije ¢ine zona praga i tranzitna zona. Duz ove zone vrSi se vremenska i
prostorna adaptacija o€iju vozaca do nivoa sjajnosti unutra$nje zone. Ukupna duZina zone
adaptacije zavisi od brzine voznje (odnosno duzine zaustavnog puta), izmerene sjajnosti prilazne
zone 1 nivoa sjajnosti unutra$nje zone tunela.

Zona praga je ulazni deo tunela u kome je neophodno ostvariti dovoljno visok nivo
sjajnosti koji ¢e vozacu omoguciti da uoc¢i eventualne prepreke u tunelu. DuZina zone praga
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jednaka je duzini zaustavnog puta pri projektovanoj brzini. U prvoj polovini zone praga, sjajnost
je konstantna (sjajnost zone praga Lth) i linearno srazmerna sa nivoom sjajnosti prilazne zone L2o

L,=kx*L, 3)

gde je koeficijent k definisan u funkciji brzine, odnosno duzine zaustavnog puta. U drugoj
polovini zone praga sjajnost postepeno opada do vrednosti 40% sjajnosti zone praga Lth.

Na osnovu preporuke CIE 88 i Aneksa 1 SRPS CR 14380 koeficijent k se odreduje u
funkciji ogranic¢enja brzine voznje.

Tabela 4: Vrednost koeficijenta k prema CIE 88 i SRPS CR 14380, Aneks 1

Brzina voznje (km/h) k=Lth/L20
<60 0.05
80 0.06
120 0.1

Za slucaj da je ogranicenje brzine izmedu navedenih vrednosti, primenjuje se metoda linearne
interpolacije, tako da je u sluCaju autoputnih tunela sa ograni¢enjem brzine 100km/h, vrednost
koeficijenta k=0.08.

Ukoliko se primenjuje Aneks 2 tehnicke preporuke SRPS CR 14380, pored ograni¢enja
brzine, odnosno duzine zaustavnog puta, razmatra se i protok saobracaja. Na osnovu protoka
saobracaja vrsi se izbor klase tunela prema tabelama 5 i 6, a potom i vrednost koeficijenta k u
funkciji duzine zaustavnog puta i klase tunela, prema tabeli 7.

Tabela 5: Protok saobracaja — vr$ni sat broj vozila po voznoj traci

Protok saobracaja Jednosmerni saobracaj Dvosmerni saobracaj
Visok > 1500 > 400
Srednji 500 - 1500 100 - 400
Nizak <500 <100

Tabela 6: Izbor klase tunela (A — samo motorni saobracaj, M — meSoviti saobracaj)

Protok

saobracaja Visok Srednji Nizak
Tip saobracaja M A M A M A
Klasa tunela 4 3 3 2 2 1
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Tabela 7: Koeficijent k u funkciji klase tunela i duzine zaustavnog puta

Zaustavni put SD (m) 60 100 160
Klasa tunela
4 0.05 0.06 0.10
3 0.04 0.05 0.07
2 0.03 0.04 0.05
1 bez zahteva (orjentaciono osvetljenje)

Za izvedene autoputne tunele u naSem regionu, na kojima je ograni¢enje brzine
100km/h, zahtevani ulazni parametri su projektovani u skladu sa metodologijom Aneksa 2 SRPS
CR 14380 (tuneli na koridoru Vc u Bosni i Hercegovini i autoputni tuneli na Koridoru 10i 11 u
Srbiji), pri ¢emu je usvojen strozi uslov za minimalan odnos poduzne ujednacenosti sjajnosti od
60%. Primenjene su svetiljke sa LED izvorima svetlosti, a uslovi eksploatacije su pokazali da su
obezbedeni dobri uslovi vidljivosti kako u zoni adaptacije, tako i u unutrasnjoj zoni.

4.3. Tranzitna zona

Tranzitna zona se nadovezuje na zonu praga. U ovoj zoni se nastavlja proces opadanja
nivoa sjajnosti od nivoa sjajnosti na kraju zone praga do nivoa sjajnosti unutra$nje zone
pomnozenog odredenim koeficijentom (u zavisnosti od primenjene preporuke). Praksa je
pokazala da je za proces vizuelne adaptacije pozeljno da ovaj koeficijent ne bude veéi od dva,
kako je definisano preporukom Medunarodne komisije za osvetljenje CIE 88.

4.4. Unutrasnja zona

UnutraS$nja zona je deo tunela u kome je vid vozaca adaptiran na najnizi dozvoljeni
konstantni nivo sjajnosti u tunelu. Nivo sjajnosti u unutrasnjoj zoni zavisi od duzine zaustavnog
puta i gustine saobracaja. U zavisnosti od primenjene preporuke, zahtevane vrednosti sjajnosti
unutra$nje zone se znacajno razlikuju. Prema preporuci Medunarodne komisije za osvetljenje CIE
88 vrednosti sjajnosti su izrazene i u funkciji duzine tunela. Vrednosti sjajnosti koje je potrebno
obezbediti u prvoj unutrasnjoj zoni veoma dugog tunela ili duz ¢itavog tunela (u zavisnosti od
duzine tunela) date su u tabeli 8. Duzina prve unutra$nje zone odgovara duzini koja se od kraja
tranzitne zone prede u intervalu od 30 sekundi.

Tabela 8: Sjajnost unutraSnje zone dugih tunela prema CIE 88

DUGI TUNELI
Zaustavni put (m) Protok saobracdaja
Nizak Visok
160m 6¢cd/m? 10cd/m?
60m 3cd/m? 6¢cd/m?

Uvazavaju¢i ¢injenicu da je nakon 30 sekundi voznje duz prve unutrasnje zone izvrSena
potpuna adaptacija o¢iju vozaca, preporuka CIE 88 definiSe nize zahtevane vrednosti sjajnosti u
drugoj unutra$njoj zoni veoma dugih tunela.
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Tabela 9: Sjajnost druge unutrasnje zone veoma dugih tunela prema CIE 88

VEOMA DUGI TUNELI
Zaustavni put (m) Protok saobracdaja
Nizak Visok
160m 2.5¢d/m? 4.5cd/m?
60m lcd/m? 2cd/m?

Tehnicka preporuka Evropske komisije za osvetljenje (kod nas objavljena kao SRPS
CR 14380) definiSe jedinstvene vrednosti sjajnosti unutrasnje zone, nezavisno od duzine tunela. U
tabelama 10 i 11 prikazani su zahtevi prema Aneksu 1 i Aneksu 2 ove preporuke.

Tabela 10: Sjajnost unutrasnje zone prema SRPS CR 14380 — Aneks 1

Protok saobracaja
Zaustavni put (m) - - .
Nizak Srednji Visok
160m Scd/m? 10cd/m? 15¢cd/m?
100m 2cd/m? 4cd/m? 6cd/m?
60m lcd/m? 2cd/m? 3cd/m?

Tabela 11: Sjajnost unutrasnje zone prema SRPS CR 14380 — Aneks 2

Zaustavni put / 60m 100m 160m
klasa tunela
4 3cd/m? 6¢cd/m? 10cd/m?
3 2cd/m? 4cd/m? 6¢cd/m?
2 1.5cd/m? 2cd/m? 4cd/m?
1 NZ 0.5cd/m? 1.5cd/m?

4.5. lIzlazna zona

U izlaznoj zoni tunela adaptacija o¢iju vozaca u dnevnim uslovima se vr$i sa nizih
nivoa sjajnosti unutra$nje zone na viSe nivoe sjajnosti izvan tunela. Vreme potrebno za vidnu
adaptaciju pri prelasku sa nizih na viSe nivoe sjajnosti je kratko i obi¢no ne zahteva dodatno
povecanje nivoa sjajnosti u izlaznoj zoni. U situacijama kada se ocekuju dodatne opasnosti u
blizini izlaza iz tunela ili kod veoma dugih tunela, potrebno je da se nivo sjajnosti linearno
povecava u duzini koja odgovara duzini zaustavnog puta, tako da se u poslednjih 20m obezbedi
pet puta veci nivo sjajnosti od sjajnosti unutra$nje zone.

5 x Lint

Lint
Exit

SD 20m

Slika 7. Sematski prikaz poveéanja nivoa sjajnosti u izlaznoj zoni
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S. OSTALI FOTOMETRIJSKI ZAHTEVI

Jedan od vaznih faktora kvaliteta osvetljenja tunela je ravnomernost sjajnosti.
Preporuke definiSu minimalne vrednosti opSte ujednacenosti sjajnosti kolovoza i zidova i
minimalne poduzne ravnomernosti sjajnosti kolovoza. Uobicajeni zahtev koji je potrebno ispuniti
je opsta ujednacenost sjajnosti kolovoza i zidova ne manje od 40% i poduzna ujednacenost
sjajnosti kolovoza ne manje od 60%.

U instalaciji osvetljenja tunela svetiljke su najéesce postavljene na manjoj visini, §to
moze da prouzrokuje fiziolosko bljeStanje. Merilo fizioloskog bljeStanja je relativni porast
praga TI koji u relevantnim zonama tunela tokom dana i no¢i ne sme biti ve¢i od 15%. Za
dodatno osvetljenu izlaznu zonu nema posebnih ogranienja po pitanju zahteva za ogranicenje
fizioloskog bljestanja.

Svetiljke za osvetljenje unutras$nje zone tunela mogu da budu postavljene u
isprekidanom ili neprekidnom nizu. Kada su svetiljke postavljene u isprekidanom nizu, u vidnom
polju vozaca se pojavljuju svetla i tamna polja koja uzrokuju efekat treperenja. Efekat treperenja
je zanemarljiv ako je frekvencija treperenja (odnos brzine kretanja vozila i rastojanja izmedu
susednih svetiljki) manja od 2.5Hz i veca od 15Hz. Ukoliko je vozac¢ izlozen efektu treperenja
duze od 20s, frekvencija treperenja mora biti van opsega 4 — 11Hz [2].

Dobro osvetljeni zidovi tunela doprinose adaptaciji i predstavljaju pozadinu ispred koje
treba uociti eventualne prepreke u tunelu. Nivo sjajnosti zidova tunela do visine 2m treba da
bude veé¢i od odredenog procenta srednje sjajnosti kolovoza.Preporuka CIE 88 definise
minimalnu vrednost od 60% nivoa sjajnosti postignutog na kolovozu.

Ukoliko se tunel nalazi na delu osvetljene saobracajnice, potrebno je da nivo sjajnosti u
tunelu u no¢nim satima bude jednak ili ve¢i od nivoa koji se ima na pristupnom putu. Ukoliko
se tunel nalazi na neosvetljenom putu, minimalni nivo sjajnosti unutar tunela treba da bude bar
led/m?.

Za slucaj prekida mreznog napajanja potrebno je obezbediti sigurnosno osvetljenje, za
nivo srednje pogonske vrednosti osvetljenosti bar 101x i minimalne osvetljenosti od 2Ix.

Osvetljenje zaustavnih niSa potrebno je predvideti tako da pogonski nivo osvetljenosti
na povrsini ni$e za prinudno zaustavljanje vozila ne bude manji od tri puta nivoa osvetljenosti na
susednom kolovozu (za slu€aj da se koristi izvor svetlosti iste temperature boja), ili ne manji od
dva puta nivoa osvetljenosti susednog kolovoza za slucaj da se koristi izvor svetlosti razlicite
temperature boja u odnosu na kolovoz (ovaj zahtev je bio uobicajen u slucajevima kada su se za
funkcionalno osvetljenje tunela koristile svetiljke sa natrijumovim izvorima visokog pritiska).
Indeks reprodukcije boja izvora za osvetljenje zaustavnih nisa treba da je Ra>60 [3].

Kolske i peSacke poprecne prolaze potrebno je osvetliti tako da srednja pogonska
vrednost horizontalne osvetljenosti bude jednaka dnevnom nivou osvetljenosti unutra$nje zone
tunela [3].

6. SISTEMI OSVETLJENJA I USLOVI KONTRASTA

Prepreke u tunelu je moguce videti zahvaljujuéi kontrastu, odnosno razlici sjajnosti
prepreke i njene pozadine. U zavisnosti od reflektujucih osobina povrsina (prepreke i pozadine) i
sistema osvetljenja koji se koristi kontrast moze biti pozitivan ili negativan. Ako je prepreka
svetlija od pozadine (kolovoza) kontrast je pozitivan, i obrnuto ako je prepreka tamnija od
pozadine kontrast je negativan [6].

Za osvetljenje ulazne zone tunela uobicajeno se koriste dva sistema osvetljenja: simetricni i
asimetriCni (sitem kontrafluksa) sistemi osvetljenja. Ovi sistemi osvetljenja su nazvani prema
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raspodeli svetlosnog intenziteta svetiljke. Kako bi se postigli dobri uslovi vidljivosti potrebno je
ispuniti uslove kontrasta koji su definisani preko koeficijenta kontrasta CRC (contrast revealing
coefficient), kao odnosa sjajnosti pozadine prepreke u tunelu i njene vertikalne osvetljenosti.

Kod simetricnog sistema osvetljenja potrebno je obezbediti da posmatra¢ vidi
potencijalnu prepreku u pozitivnom kontrastu, kao svetao objekat u odnosu na tamnu pozadinu.
Da bi se ispunili ovi uslovi koeficijent kontrasta ne sme da bude ve¢i od 0.2 (CRC<0.2). Kod
sistema osvetljenja kontrafluks svetlost je usmerena suprotno smeru voznje i vozac¢ vidi prepreku
kao taman objekat u odnosu na svetlu pozadinu. U ovom slucaju koeficijent kontrasta ne sme da
bude manji od 0.6 (CRC>0.6).

Primena odredenog sistema osvetljenja zavisi od: podloge kolovoznog pokrivaca (zbog
uslova kontrasta na povrSinama sa pretezno difuznom refleksijom primenjuje se simetrican sistem
osvetljenja, a kod kolovoza sa usmerenom refleksijom kojima odgovaraju teoretske klase
kolovoznog pokrivaca R3 i R4 moZe se primeniti i sistem osvetljenja kontrafluks); prodora
dnevne svetlosti (kontrafluks sistem osvetljenja nije pogodan za tunele u kojima je veliki prodor
dnevne svetlosti); gustine i tipa saobracaja (u slucajevima kada je gustina saobracaja velika ili
kada se ocekuje prisustvo veceg broja visokih vozila, sistem osvetljenja kontrafluks moze biti
neodgovarajuci). Simetrian sistem osvetljenja je neophodno primeniti za osvetljenje kratkih
tunela sa dvosmernim saobrac¢ajem u kojima se zone adaptacije oba ulaza medusobno preplicu
(tuneli u kojima prakti¢no nema unutrasnje zone).

7. SAVREMENI TRENDOVI

Razvoj i stalna unapredenja svetiljki sa LED izvorima svetlosti omogucio je njihovu
primenu i u oblasti osvetljenja tunela. LED izvore karakterise dug Zivotni vek i trenutni odziv, $to
ih ¢ini veoma pogodnim za primenu u tunelima, u kojima je regulacija svetlosnog fluksa veoma
znacajna. Dug zivotni vek ovih izvora smanjuje troSkove odrzavanja, koje je inace otezano u
tunelu. Savremeni sistemi za upravljanje i monitoring rada instalacije tunelskog osvetljenja koji
omogucavaju urpavljanje svakom pojedina¢nom svetiljkom i prikupljanje povratnih informacija o
njenom statusu (dvosmerna komunikacija sa pouzdanom serijskom komunikacijom velike
prenosne moci), omogucavaju jednostavnu realizaciju velikog broja rezima rada, ¢ime se mogu
posti¢i dodatne ustede u potroSnji elektri¢ne energije. Preporucuju se robusni sistemi upravljanja
koji su podesni za primenu u otezanim uslovima rada u tunelu, kao i kominikacija sa svakom
pojedinacnom svetiljkom a ne samo sa grupom ili svim svetiljkama istovremeno ("broadcast”).
Pored uobicajenih rezima rada koji su posledica promene sjajnosti prilazne zone, savremeni
kontrolni sistemi omogucavaju i realizaciju rezima rada koji su posledica brzine kretanja na
saobracajnici ispred i u samom tunelu.

8. ZAKLJUCAK

Instalacija osvetljenja u tunelu mora da omogu¢i bezbedno i sigurno kretanje ucesnika u
saobracaju, kako u dnevnim tako i u no¢nim uslovima. To je kompleksan zadatak u kome je
potrebno voditi racuna o velikom broju zahteva koje je potrebno ispuniti.

Zbog prednosti sa aspekta odrzavanja, trenutnog odziva, smanjenja potroSnje energije i
mogucnosti kontinualne regulacije svetlosnog fluksa, primena svetiljki sa LED tehnologijom
postala je standard u osvetljenju tunela.
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